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摘要：为进一步提高光伏发电系统建模准确性，研究一种充分利用低电压穿越试验数据建立仿真模型的方法。以

内蒙古某光伏电站 500 kW 光伏发电单元为研究对象，首先，基于典型低电压穿越控制策略，采用最小二乘估计

法完成了逆变器低穿控制环节的参数辨识。其次，通过对光伏 PV 特性曲线的修正获得光伏阵列的环境参数。最

后，设计了光伏阵列参数计算流程和低穿控制策略测辨流程，并选取不同电压跌落水平的 4 组实测数据进行测辨。

测辨结果代入基于 Simulink 搭建的仿真模型后，经由仿真与实测数据的对比验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: In order to improve the modeling accuracy of a PV system, a method of making full use of the LVRT test data 

to establish a PV model is studied. A 500 kW photovoltaic unit of a photovoltaic power plant in Inner Mongolia is taken 

as the research object. First, based on the typical LVRT control strategy, the parameter identification of the LVRT control 

link is completed by the least squares estimation method. Secondly, the environmental parameters of PV arrays are 

obtained by modifying the PV characteristic curve. Finally, the calculation process of array parameters and the 

identification process of the LVRT control strategy are designed, and four groups of measured data with different voltage 

sag levels are selected for identification. After substituting the identification results into the simulation model based on 

Simulink, the validity of the proposed method is verified by comparing the simulation results with the measured data. 
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0  引言 

内蒙古是中国风电与光伏装机容量位居前列的

省份，其新能源发电量已经占到了总发电量的 40%

左右，新能源电源对内蒙古电网的影响要明显大于

其他省份。以光伏发电为例的新能源发电通过电力

电子变流器接入电网，这一特点使其外特性不同于

传统同步电源[1-9]，给电网精确计算造成了一定的困

难。对于目前大多数的光伏发电系统，在稳态运行 
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时对电网表现为一个功率源，对电网相关计算的影

响尚不明显。但是在电网发生故障时，由于不同品

牌、不同系列的逆变器所采用的低电压穿越(Low 

Voltage Ride Through, LVRT)策略与参数并不相同，

此时电源会对接入点低电压故障表现出不同的外特

性。因此迫切需要切实可行的方法对光伏电站整体

建模，得到其准确的数学模型以满足电网计算需求。 

光伏系统建模研究主要有两类：详细模型和简

单模型[10]。详细模型主要用于：分析开关频率动力

学，测试新拓扑，并设计新的控制策略以改善瞬态

性能，特别是低电压穿越(LVRT)能力[11-13]。另一方

面，提出了各种简化模型[14]。在 2017 年，中国发
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布了光伏系统的建模指南[15]。当前，与 LVRT 要求

相关的技术和电网规范一直在不断进步。但模型验

证通常是通过仿真案例或实验室的小规模光伏系统

进行。文献[16]提出了光伏发电系统的 LVRT 过程

统一建模方法，其通过现场测试结果进行验证，但

未对小功率运行工况进行测试，有待进一步完善。

如何对现场光伏系统在不同工况下的完整 LVRT 过

程进行准确地建模仍然是一个重大的技术挑战[17]。 

目前逆变器参数测量方面的文献主要集中于对

稳态控制参数的辨析。文献[18]利用最小二乘曲线

拟合法，通过目标函数值判断拟合程度，修改相关

参数反复迭代，最终求取得到一组较为准确的光伏

发电系统参数。文献[19]基于阻尼最小二乘法与状

态方程，通过将阻尼因子加入修正量的计算保证了

目标函数下降方向，最终得到了电流内环控制参数

的辨识结果。文献[20]针对逆变器控制中内外环耦

合导致参数不可唯一辨识的问题，基于虚拟量测激

励法，提出了一种光伏逆变器控制参数的分步辨识

方法，实现了各参数的独立辨识。文献[21]基于阻

尼最小二乘算法，通过对稳态运行的逆变器施加扰

动监测输出变化，实现了对光伏发电系统 dq 解耦模

型的参数辨识。在光伏阵列参数辨识方面，目前文

献采用的智能算法包括：人工蜂群算法[22]、人工鱼

群和蛙跳算法相结合的混合算法[23]、混沌粒子群算

法[24]和遗传算法[25]等。[26-28]等搭建了 LVRT 测试

系统，对光伏系统低穿特性进行了实验研究，通过

对比不同品牌型号逆变器的测试结果提出了一种低

电压穿越控制策略识别与参数辨识的方法。除文献

[26]外，上述文献的参数测试方法只是通过实验室

的仿真案例或小规模光伏系统来验证。 

尽管当前关于光伏发电系统稳态参数辨识与低

电压穿越控制策略的研究已经比较完善，但是少有

文献在光伏发电系统的低穿策略与参数辨识上进行

过比较完善的阐述。鉴于这一现状，本文基于最小

二乘估计与典型低电压穿越控制策略，提出一种光

伏发电系统的低电压穿越控制策略辨识方法，并利

用现场试验数据进行验证，仿真与试验结果对比表

明所提方法的有效性。 

1   原理与方法 

1.1 光伏发电系统结构 

本文研究对象如图 1 所示，为单级集中式工频

隔离型结构。基本工作方式为多片光伏面板串联形

成一个光伏组串，再由多个组串并联接入一台大功率

逆变器进行电能变换，最后两台大功率逆变器接至一

台三绕组变压器进行升压与隔离，将电能送入电网。 

 

图 1 光伏发电系统主电路拓扑 

Fig. 1 Topology of photovoltaic power system main circuit 

典型光伏逆变器控制策略为图 2 所示的三环结

构。其中外环负责最大功率跟踪(Maximum Power 

Point Tracking, MPPT)，中环控制直流电压，内环调

节输入电网的有功无功电流及电流的解耦，电压、

电流控制器通常为 PI 控制器。采用这种控制方式的

逆变器在正常运行时，通过最大功率跟踪算法与矢

量控制使逆变器工作在单位功率因数下，将光伏阵

列产生的有功功率全部输送至电网，以求发电效益

最大化。 

 

图 2 逆变器控制结构 

Fig. 2 Structure of inverter control 

1.2 低电压穿越控制策略 

在国家电网公司发布的《光伏发电站接入电力

系统技术规定》中，明确提出了对大型光伏电站遇

到低电压故障时不脱网持续运行能力的要求，其应

当满足的运行范围如图 3 所示[29]。 

同时，“规定”中还对经由高电压等级接入电网

的光伏电站在电网故障期间的出力作出了要求：电

站需要在故障期间为电网提供动态无功支持，以协

助故障影响范围内的电压恢复。目前典型的低穿控

制策略，是在优先保证输出根据电压跌落深度算出 
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图 3 光伏电站低电压穿越能力要求 

Fig. 3 Requirement of photovoltaic power plant LVRT capability 

的无功电流的前提下，控制逆变器在总电流限制范

围内兼顾有功电流的输出。计及低电压穿越无功电

流基础值、故障前无功电流值、电压跌落深度、无

功电流最大值，故障期间无功电流参考值 Iq_ref的计

算公式为 

*

_ref 0 maxmin( (0.9 ) , )q qU qI q q qI K U K I I I      (1) 

式中： qUK 为无功电流支撑系数；U 为并网点电压

幅值的标幺值； 0qI 为故障前无功电流值； qIK 为 0qI

相关系数； *

qI 为低穿无功电流基础值； maxqI 为无功

电流的最大值。 

故障期间输出的有功电流值根据不同的计算方

式可以大致分为以下三种。 

0 max

2 2
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*
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 

       (2) 

式中： 0P 为故障前输出的有功功率； maxI 为逆变器

电流最大值； 0dI 为故障前的有功电流值；KdI 为 dI 与

Id0 之间的比例系数； dUK 为 dI 与 U 之间的比例系

数； *

qI 为低穿有功电流基础值。 

在低电压故障发生的瞬间，由于并网点电压 U

降低而有功电流 dI 还未变化，导致此时送入电网的

有功功率 P 下降。差额功率对电容充电使得直流母

线电压上升，光伏阵列运行点由最大功率点转移至

图 4 中 PV 曲线的 A 点。 

此时闭锁最大功率跟踪算法，根据低穿期间有

功电流参考值 Id_ref与并网点电压 U，计算出注入电

网的有功功率 PLV，便可以确定光伏阵列所需发出

的功率，进而调节直流侧电压使有功功率保持平衡。 

 

图 4 变功率跟踪示意图 

Fig. 4 Variable power point tracking diagram 

1.3 最小二乘估计法 

在求解多元线性模型的回归参数时，最小二乘

估计法是最常用的方法。对于含有 p+1 个待求解参

数的多元线性回归模型，其可以表示为 

1 0 1 1, 1 , 1 1n n p p n n       Y X X       (3) 

式中：Yn×1 为响应向量；
, 1( 1,2, , )i n i p X 为自变

量向量； 0 为待求解常数； i 为
, 1i nX 

对应的待求

解回归系数； 1n  为随机误差向量。 

随机误差平方和见式(4)。 

2

0 1

1

( , , , )
n

p j

j

Q    


          (4) 

通过寻找参数 i 的估计值 i 使其值最小，即可

得到该模型待求解参数对应的最小二乘估计结果。 

估计值向量的计算方法见式(5)。 
T 1 T

1( ) n 

 X X X Y            (5) 

式中， 1, 1 2, 1 , 1[ ,  , , ]n n p nX X X  X 为自变量矩阵。 

对于无功电流参考值的计算公式，针对其未达

到最大限值的情况，可以写作 

_ref 1 1 0,1

_ref 2 2 0,2

*
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     (6) 

式中，下标1,2, ,n代表不同试验工况。 

式(6)可以简化表示为 qq qY X  。              

对于有功电流参考值公式中的第三种计算方

式，可以写作 
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*
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式(7)可以简化表示为 dd dY X  。 

将式(6)、式(7)分别与式(5)的计算方法相结合，

即可求解得到无功、有功电流参考值计算公式中的

待求解参数 q 与 d 。 

1.4 光伏 PV 特性修正 

由于光伏组件输出功率与端电压之间的关系为

典型的非线性特征，在实际中往往采用给出关键点

参数的形式对光伏组件输出特性进行描述。考虑到

光伏组件参数标定时，采用的是标准光照条件

1 000 W/m2 以及温度条件 25 ℃，因此为得到特定

工作环境下光伏组件的输出特性，需要对关键点参

数进行修正[29]。首先对光照与温度变化时的偏差进

行如下定义。 

refT T T                 (8) 

ref

1
S

S
S

                 (9) 

式中：T 为光伏组件工作时的实际温度；Tref为组件

关键参数测试时的标准温度；S 为实际光照度；Sref

为组件关键参数测试时的标准光照强度。 

根据温度、光照度与光伏组件标准输出参数的

偏差，可以计算出温度与光照度变化后的组件修正

输出参数。 

m m

ref

(1 )
S

I I T
S

              (10) 

m m (1 ) ln(e )U U T S              (11) 

式中： Im 与 mI  分别为光伏组件的标称最大功率点

电流与修正值；Um 与 mU  分别为光伏组件的标称最

大功率点电压与修正值；α、γ为温度修正系数，其

中 α=0.00055 ℃，γ=0.0034 ℃；β为光照修正系数，

β=0.1。 

2   仿真模型 

试验中仅有一台逆变器并网运行而另一台处于

停机状态，因此仅构建单个光伏发电单元仿真模型，

仿真模型的拓扑、电路参数与实际系统一致。光伏

发电系统现场实物图和拓扑图见图 5。 

 
(a) 实物图 

 

(b) 光伏发电单元结构 

 
(c) 电网侧电路结构 

图 5 光伏发电系统实物图和拓扑图 

Fig. 5 Physical map and topology of photovoltaic power system 

2.1 主电路拓扑与参数 

主电路拓扑主要分为光伏阵列、逆变器与所并

入电网三部分。对于光伏阵列部分，其结构如图 5(b)

所示，采用了直流母线汇流的方式接入集中式逆变

器，逆变器接入点位于直流母线的中点，因此该环

节采用两个光伏阵列模型模拟两侧的光伏组串，在

光伏阵列输出端接入小电阻模拟杂散的线路电阻。

光伏组件型号 ZKX-250P-24，20 块串连形成一个组

串，共 100 个组串，容量为 500 kW。 

500 kW 逆变器部分由三相全桥电压源型逆变

器、直流侧电容与交流侧滤波器构成。直流侧电容

的参数为 CDC=8 820 μF；交流侧滤波器的参数分别

为 L=0.1 mH，C=260 μF，并网线电压为 315 V。 

光伏发电系统并入电网部分主要由低压中压

升压变压器(额定电压 35/0.315-0.315 kV，穿越阻抗

6.43%)、低电压发生装置、线路阻抗、中压-高压升

压变压器以及大电网构成，如图 5(c)所示。该部分

最重要的环节为低电压发生装置，在正常运行时 Q1

开关处于闭合状态，Q2 开关处于分断状态；当需要

产生电压故障时，两开关的工作状态反转，利用

Z1、Z2 的分压特性在变压器出口产生所需的低电

压工况。 

2.2 控制结构 

具备低穿功能的光伏逆变器控制方案基于典型

三环控制的框图，加入了低穿控制策略及模式切换

环节，如图 6 所示。 
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典型三环控制的逆变器在并网点发生低电压故

障时易出现过电流现象，导致光伏系统被迫退出运

行。加入低穿控制策略可以在低穿期间对输出电流

进行限制，保证发电系统的安全并维持其在低穿期

间不脱网。具体方法是当并网点电压低于阈值

0.9 p.u.时，由常规模式切换为故障模式，根据式(1)、

式(2)进行有功、无功电流控制；同时使能/去使能

MPPT 环节与直流电压控制环节的能力，以保证低

穿期间的功率平衡，并减小故障消除后切换至正常

控制策略时的功率振荡。 

 

图 6 具备低电压穿越能力的逆变器控制结构 

Fig. 6 Block diagram of inverter control with LVRT capability 

3   方法验证 

基于原理与方法中阐述的低穿控制策略、参数

最小二乘估计法以及光伏 PV 特性修正方法，将研

究对象的参数测辨过程分为两部分：光伏阵列参数

计算以及低穿控制策略辨识。 

3.1 光伏阵列参数计算 

本环节目的是得到对于直流母线或逆变器直流

端口等价的光伏阵列仿真参数。考虑到实际中光伏

阵列汇集线存在一定的杂散电阻，图 5 的光伏阵列

主电路拓扑进行建模时需要确定三个环境参数：光

照强度、组件工作温度以及线路杂散电阻。 

根据运行在最大功率点时的直流母线电压

UDC、交流侧功率 PAC以及逆变器效率 η，可以计算

得到直流侧功率 PDC 与直流母线总电流 IDC。 

DC AC DC/( )I P U             (12) 

仿真中光伏阵列输出特性的计算方式：端电压

为串联组件数目与单个组件电压的乘积，输出电流

为并联组串数与单个组件电流的乘积。因此可得到

单侧的直流电流 DCI  为 

DC DC / 2I I                (13) 

将计及杂散电阻 r 的光伏阵列端电压 UDC、单

侧直流电流 DCI  、最大功率点运行时单侧光伏阵列

的标称端电压 Umpp 与输出电流 Impp 代入式(10)和式

(11)，即可以计算得到计及 r 影响的光伏组件平均

工作温度 Tr与平均光照度 Sr，并可以根据 Tr得到初

步的光伏阵列等效端电压 UPV.r为 

PV.r mpp (1 )U U T              (14) 

式中，λ为光伏组件的电压-温度系数。 

将 UDC、UPV以及 DCI  结合，可得到 r 为 

PV.r DC DC( ) /r U U I              (15) 

由于计算温度与光照度时使用的电压UDC为光

伏阵列经过 r 后的电压，因此初次计算得到的 Sr、

Tr 与 r 之间存在耦合关系，需要利用仿真进行迭代

与微调，使三个参数之间逐渐解耦，最终可以得到

满足实际运行特点的等效光伏阵列模型。计算流程

如图 7 所示。 

 

图 7 光伏阵列参数计算流程图 

Fig. 7 Flow chart of PV array parameters calculation 

3.2 低穿控制策略辨识 

本环节目的是得到在低电压故障下对于并网点

等价的逆变器仿真模型。由于逆变器硬件参数已经

确定，模型对并网点的特性主要取决于控制算法，

这其中主要包含低穿控制与三环控制。 

根据现场低电压试验得到的数据，可以计算出

光伏逆变器在低穿期间的有功功率 P、无功功率 Q、

dq 轴电流 Idq、dq 轴电压 Udq 和直流母线电压 UDC

等数据。在控制策略与参数辨识前，需要首先将达

到限幅值的试验数据剔除，并挑选出在故障期间成

功进入低穿控制模式且达到稳态的试验组。 

对于 q 轴电流控制环节的参数辨识，需要从多

组挑选出的试验组中，提取出低穿期间 q 轴电流参

考值 Iq_ref的等价值 Iq、交流侧电压幅值 U 以及低穿
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前的 q 轴电流 Iq0，将提取出的数据结合式(5)与式(6)

求解 q 轴控制参数向量 q 。 

* T( , , )q qU qI qK K I             (16) 

对于 d 轴电流控制环节的控制方程与参数辨

识，需要根据式(2)分别求取出三种控制策略的参

数，再分别代入仿真中，以仿真数据与试验数据之

间残差平方和最小为准则，确定控制策略与参数。

对于式(2)的前两种策略，只需要利用故障期间的 dq

轴电流 Id、Iq 计算出电流限值 Imax 即可。第三种策

略则需要将多组故障期间 d 轴电流参考值 Id_ref的等

价值 Id、电压幅值 U 和故障前的 d 轴电流 Id0 代入

式(7)，并结合式(6)求解出 d 轴控制参数向量 d 。 

* T( , , )d dI dU dK K I              (17) 

低穿控制策略与参数的辨识流程如图 8 所示。 

 

图 8 低穿控制辨识流程图 

Fig. 8 Flow chart of identification of LVRT control parameters 

3.3 辨识结果与验证 

现场试验中考虑了光伏发电单元在高功率运

行、低功率运行时，并网点电压跌落为正常值 0%、

20%、35%、60%、90%的工况，即针对目标对象的

低穿试验共产生了 10 组测试数据。其中 2 组电压跌

落深度不足，未进入低穿模式；4 组电压跌落时间

过短，故障期间响应未进入稳态；符合要求的共有

4 组数据。在光伏阵列建模环节，将对这 4 组数据

中的“高功率运行 35%电压跌落”工况与“高功率

运行 20%电压跌落”工况进行具体分析。而逆变器

低穿控制策略辨识环节由于需要多组数据共同得到

1 组结果，因此本文对仿真结果逼近程度进行分析。 

在光伏阵列建模中，“高功率 35%电压跌落”

工况的正常运行点直流电压 UDC.35H=573.03 V，交流

侧功率 PAC.35H=360.04 kW，逆变器效率 η=98.8%，

此时可以得到 IDC.35H=635.89 A。已有数据结合式(8)—

式(11)即可得到光照强度 Sr.35H=763.75 W/m2与组件

温度 Tr.35H=26.74 ℃；进而根据式(14)可以计算得到

光伏阵列等效端电压 UPV.r.35H=599.24 V，最后解出

等效杂散电阻 rr.35H=0.08 Ω。将计算的参数代入仿真

模型中，结合低穿期间的直流电压 UDC.35H.LV= 

683.82 V、直流母线功率 PDC.35H.LV=182.12 kW，经

过微调得到了最终的光伏阵列环境参数 S35H= 

768.19 W/m2、T35H=32.06 ℃、r35H=0.06 Ω。 

同理，对于“高功率 20%电压跌落”工况，根

据 UDC.20H=573.06 V，PAC.20H=352.14 kW，η=98.8%，

可以得到 IDC.20H=622.02 A；结合式(8)—式(11)即可

得到 Sr.20H=748.84 W/m2 与 Tr.20H=25.78 ℃；进而根

据式 (14)可以得到 UPV.r.20H=601.20 V，最后解出

rr.20H=0.09 Ω。将初次计算得到的环境参数代入仿

真，结合低穿期间 UDC.20H.LV=683.82 V、PDC.20H.LV= 

182.12 kW，经过微调得到最终的光伏阵列环境参数

S20H=751.31 W/m2、T20H=33.52 ℃、r20H=0.05 Ω。 

对比上述两组数据，可以看出 35%跌落工况求

解出的光照度偏高，这与两种工况下发出功率的相

对大小关系一致。对于光照度调整较小但温度和杂

散电阻调整较大的现象，因为光伏输出功率主要受

光照强度影响，组件温度与杂散电阻对其影响有限。

因此，当功率确定后可以基本确定光照强度。而直

流母线电压受组件温度、杂散电阻影响较为明显，

受光照度影响较小，初始求解得到的组件温度与杂

散电阻之间的耦合较为紧密，导致最终结果与初始

计算结果有一定的偏差。全部 4 组试验数据的计算

结果与仿真调试结果见表 1。 

表 1 光伏阵列环境参数计算结果与调试结果 

Table 1 Calculated and simulated environmental  

parameters of PV arrays 

组别 Sr/(W·m2) S/(W·m2) Tr/℃ T/℃ rr/Ω r/Ω 

0%L 277.9 274.5 5.5 18.4 0.15 0 

0%H 571.4 568.5 20.4 26.5 0.04 0.02 

20%H 745.4 751.3 36.9 33.5 0.02 0.05 

35%H 762.2 768.2 37.1 32.0 0.02 0.06 

由表 1 可知，除第 1 组的温度、杂散电阻计算

结果与调试结果有一定差距外，其他参数的求解与

调试结果均较为一致。第 1 组出现的特殊情况是由

于低功率运行时，光伏组件的常数因子 A、串联电

阻 Rs 以及旁漏电阻 Rsh等参数对输出特性的影响较

大，功率运行时更为明显。但仿真模型中无法修改

这些参数，且组件产品手册中并未给出相应参数的

数值，同时这部分参数的影响也无法在式(10)和式
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(11)中体现，最终导致计算结果与调试结果产生了

明显的差距。但综合其他参数与组别的结果，可以

认为该方法在多数情况下对光伏阵列环境参数的求

解是有效的。 

根据本节筛选出的 4 组试验数据，将数值按照

额定功率 500 kW、额定线电压 315 V 进行标幺化，

结合前文介绍的辨识方法可以得到表 2 所示的结

果。其中，d、q 轴电流方程系数最小二乘估计的残

差平方和均较小，分别为 0.046 2、0.004 3。 

表 2 低穿控制参数辨识结果 

Table 2 Identification results of LVRT control parameters 

d 轴参数 数值 q 轴参数 数值 

KdU 0.627 0 KqU 1.328 6 

KdI 0.900 6 KqI 1.205 2 

*

dI  0.129 9 *

qI  0.042 9 

Imax/A 1 431.5 Iqmax/A 1 431.5 

将表 2 参数代入仿真，最终得到标幺值下的实

际低穿控制策略。 

_ref 0

2 2

_ref

min[1.33 (0.9 ) 1.2 0.043,1.1]

1.1                                                 

q q

d q

I U I

I I

    


 

 (18) 

图 9 展示了 0%H、0%L、20%H、35%H 工况

下试验与仿真结果的对比，包括交流 315 侧电压、

有功功率、无功功率和直流电压的实测波形(蓝色) 

和仿真波形(棕色)。可以看出，除 LVRT 恢复阶段

外，仿真模型的动态行为与现场结果吻合得很好。 

文献[16,23]展示了 LVRT 恢复阶段，有功功率

恢复速率慢的情况。本文试验展示了另一种情况即

LVRT 恢复阶段，有功功率恢复快的情况。由试验 

 

 

图 9 LVRT 试验与仿真结果的对比 

Fig. 9 Comparison between simulation and test results of LVRT 

数据可知，有功功率快速恢复会给系统带来负面影

响。不仅动态性能恶化，而且在故障恢复阶段功率

和电压波形中出现了谐波。 

图 10 展示了 r=0 时直流电压试验与仿真波形

的对比。可见，35%H、20%H 和 0%H 工况下，在

r=0 时故障状态的直流电压误差均较大；考虑 r 的

影响时(r=0.030 Ω)，直流电压误差明显减小，对比

结果见表 3。0%L 工况下，r=0.030 Ω的误差为 3.0 

V，r=0 的误差为1.3 V；考虑 r 的影响时误差有所

增加，主要原因是 0%故障状态的输出有功功率没

有精确模拟以及 PV 特性修正方程本身适用于工程

近似计算。 

  

图 10 r=0 时直流电压试验波形与仿真波形的对比 

Fig. 10 Comparison between simulation and test 

results of DC voltage when r=0 
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表 3 LVRT 期间直流电压仿真与试验结果的平均偏差 

Table 3 Average deviation between simulation and  

test results of DC voltage during LVRT 

线路电阻/Ω 
电压/V 

35%H 20%H 0%H 0%L 

r =0 12.5 12.0 7.2 1.3 

r =0.030 1.5 0.8 3.5 3.0 

3.4 MPPT 算法及对辨识结果的影响 

光照度变化对应 MPPT 过程的现场测试数据如

图 11(a)，图中光照度由测量仪器记录，有功功率为

实时计算结果。可见每隔 1 s 直流母线电压有一个

相同幅度的电压波动(幅值为 1 V)，说明 MPPT 算法

采用的是定步长(1 V)跟踪算法。但无法确定采用的

是扰动观测法还是电导增量法，因为这两种方法具

有一致的跟踪结果。 

图 11(b)展示了35%H工况下LVRT前后的MPPT

过程，可见在低穿期间未出现 1 V 步长的电压波动，

这是因为低穿期间去使能了 MPPT 环节。因此

MPPT 算法不会对低穿过程造成影响，MPPT 算法

对辨识结果的影响具体表现为最大功率点附近 1 V

的直流电压波动对参数辨识的影响。由于最大功率 

 
图 11 MPPT 过程的试验结果 

Fig. 11 Test result of MPPT process 

点附近 1 V 的直流母线电压波动造成的输出有功波

动小于 0.001 p.u.(0.5 kW)可以忽略；进而 MPPT 算

法对低穿控制参数辨识的影响可以忽略。由于 1.4

节的式(8)—式(11)为工程近似计算用的模型，表 1

的光伏阵列环境参数计算结果本身为近似值，其微

调后才用于仿真模型。即使考虑 1 V 直流电压波动

对光伏阵列环境参数计算值的影响，经过微调后同

样能够提高仿真模型精度。 

4   结论 

本文以内蒙古某光伏电站 500 kW 光伏发电单

元为研究对象，以现场低电压穿越试验的实测数据

为基础，建立了准确的仿真模型，得出以下结论。 

(1) 基于典型的低穿控制策略与最小二乘估计

法设计了低穿控制策略的辨识方法与辨识流程；通

过对光伏输出特性曲线的修正，获得光伏阵列环境

参数的方法与计算流程。 

(2) 研究发现光伏阵列汇集线路的杂散电阻是

精确测辨和建模的关键。当不考虑杂散电阻时直流

母线电压仿真计算结果无法与实测数据匹配；当考

虑杂散电阻时直流母线电压仿真计算结果可以较好

地与实测数据相吻合。 

(3) 仿真与实测数据比对的测辨结果表明，本文

所提两种方法的有效性和合理性为光伏发电系统的

建模提供了参考，并可将所建模型通过接口算法转

化到电力系统仿真软件 BPA 中，用于地区电网全电

磁暂态仿真计算。 

本文仅对故障期间响应进入稳态的 4 组试验数

据进行了分析，其余 6 组试验数据在电压跌落期间

具有动态过程，如何精确建模有待进一步研究。 
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